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自动 化 电磁 环境 监测 系统 软件 开发 与 实现 
£5, xia, amel, Aaa! 
(1. 中 国 科学 院 新 疆 天 文 台 ， 新 疆 乌鲁木齐 830011) 
摘 要 : 针对 新 疆 奇 台 110m 全 向 可 动 射 电 望 远 镜 (Qi Tai Radio Telescope，QTT) 台 址 电磁 环 

境 监 测 系统 ， 开 发 监测 及 数据 处 理 软 件 ， 实 现 电磁 环境 自动 化 监测 与 高 效 数据 处 理 ， 具 有 重要 
的 工程 意义 。 本 文 依据 电磁 环境 监测 系统 测量 需求 ， 分 析 了 软件 开发 的 主要 功能 及 关键 技术 问 
题 ， 设计 了 基于 HDF5 数 据 格式 的 数据 存储 流程 ， 采 用 多 仪器 并 行 控制 及 多 线程 并 行 处 理 技术 ， 
基于 Microsoft Visual Studio 开 发 平台 ， 实 现 自动 化 电磁 环境 监测 与 高 效 数 据 处 理 软件 的 开发 ， 
并 应 用 于 QTT 台 址 电磁 环境 监测 系统 。 
关键 词 : 射电 天 文 ; 电磁 干扰 ; ”自动 化 测量 ; ”系统 监控 
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0 引言 


随 着 人 类 社会 的 发 展 、 国 民 经 济 的 增长 ， 以 及 高 频 电 子 技术 、 高 速 数 字 处 理 技术 的 发 展 和 
应 用 ， 频 谱 用 户 不 断 增多 ， 频 谱 使 用 率 越 来 越 高 ， 移 动 通信 、 卫 星 导航 及 其 他 无 线 通 信 业 务 对 
射电 天 文 的 影响 越 来 越 大 中 。 射 电 天 文 业务 使 用 带宽 连续 覆盖 ， 射 电 望远镜 的 灵敏 度 在 不 断 地 
提高 ， 极 易 受 到 台 址 内 外 电磁 干扰 的 影响 ， 射电 天 文 观测 对 台 址 电磁 环境 的 要 求 越 来 越 高 

射电 天 文 台 站 内 电磁 干扰 信号 具有 多 样 性 ， 如 大 幅 提高 环境 噪声 的 宽带 干扰 源 、 瞬 态 信 和 号 
干扰 源 、 上 有 具有 极 化 特性 的 辐射 干扰 源 等 。 为 了 更 好 地 保护 电磁 环境 ， 贵 州 省 无 线 电 监测 站 在 
FAST(Five-hundred-meter Aperture Spherical Telescope) 台 址 设立 了 电磁 环境 监测 站 ， 以 长 期 保障 
FAST 射 电 天 文 业 务 的 正常 开展 。 美 国 GBT 射 电 a ee ae | Reo Frequency 
Interference) 监 测 系统 站， 在 电磁 干扰 监测 方面 做 了 很 多 工作 。 平 方 公里 阵列 望远镜 SKA(Square 
Kilometer Array) 台 站 根据 RFI 测 试 协 议 外 开发 了 RFI 测 试 系统 中 ， 针对 SKA 选 址 做 了 大 量 测试 、 分 
析 与 数据 处 理 四 。 在 射电 天 文 台 站 周围 建立 电磁 环境 监测 站 ， 针 对 电磁 干扰 信号 进行 监测 ， 能 
够 为 确定 干扰 源 及 排除 干扰 源 提供 有 利 依据 ， 从 而 缓解 射电 天 文 台 站 电磁 干 捧 。 然 而 ， 电 磁 环 
境 监 测 工作 量 大 ， 且 耗 时 较 长 ， 为 有 效 监 测 台 站 电磁 环境 ， 实 时 掌握 台 站 电磁 干扰 变化 ， 提 高 
测试 效率 ， 自 动 化 监测 软件 的 开发 很 有 必要 

新 疆 天 文 台 110m 全 向 可 动 射 电 望 远 镜 [Qi Tai Radio Telescope, QTT)， 具 有 极 高 的 系统 灵 
敏 度 ， 工 作 带 宽 150MHz-115GHz。 为 提高 QTIT 台 址 电磁 环境 监测 及 数据 处 理 效率 ， 本 文 拟 依托 
现 有 电磁 环境 监测 系统 ， 开 发 电磁 环境 监测 及 数据 处 理 软件 ， 实 现 台 址 长 期 自动 化 频谱 监测 与 
高 效 数据 处 理 ， 为 QTT 电 磁 兼容 性 设计 、 台 址 无 线 电 管理 、 消 干扰 策略 等 提供 重要 依据 。 


1 软件 功能 需求 分 析 


1.1 电磁 环境 监测 系统 概述 


高 灵敏 度 电厂 环境 监测 系统 由 升降 桂 、 测 斌 天线 、 信 号 分 析 仪 、 射 频 接收 模块 、 云 台 、 电 
源 模块 、 控 制 器 、 计 算 机 、 射 频 线 缆 及 通信 线 缆 等 组 成 由， 如 图 1 所 示 ， 测 量 系 统 工 作 带 宽 为 
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100MHz-13.6GHz。 自 动 化 电磁 环境 监测 需 通 
析 仪 等 实现 不 同 带宽 、 不 同时 段 、 不 同方 向 、 不 同 极 化 的 
测试 系统 微波 链 路 进行 校准 ， 进 而 提高 测量 数据 的 精度 ; 
能 参数 ， 提 高 测量 数据 的 可 靠 性 
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图 1 监测 系统 硬件 框图 站 


Fig. 1 Block diagram of RFI monitoring system i 


的 核心 模块 ， 该 模块 分 为 0.1-2 GHz. 2-6 GHz, 6-13.6 


Go 


射频 接收 模块 是 


过 计算 机 控制 天 线 云 台 、 射 频 接 收 模块 、 信 和 号 分 


电磁 环境 测量 ， 并 采用 标准 噪声 源 对 
同时 ， 通 过 校 验 系统 噪声 确定 系统 性 


0.1—2 GHz 


Rotator 
G5500 
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GHz 三 个 微波 链 路 ， 需 通过 低 损耗 微波 开关 实现 微波 链 路 切换 ， 如 图 2 所 示 。 另 外 ， 为 有 效 监 控 


射频 接收 模块 内 部 温度 和 环境 温度 ， 分 析 温 度 对 测量 不 确定 度 的 影响 ， 提 高 测量 数据 校准 精度 ， 
射频 接收 模块 内 安装 了 2 个 温度 传感器 和 1 个 湿度 传感器 门 。 
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图 2 ARERR EO 


Fig. 2 Microwave links of RF box 
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电磁 环境 监测 拟 采 


GHz、2-6 GHz、6-13.6 GHz; 每 轮 测试 包括 6 个 测试 方向 ， 测 试 范围 覆盖 360” ; 
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j; 准 实时 电磁 环境 测量 方法 加， 分 为 4 个 测试 频段 ， 即 0.1-0.4 GHz、0.4-2 


测试 分 为 水 平 


极 化 测试 和 垂直 极 化 测试 ， 每 个 极 化 方式 测试 1 天 ， 交 替 循 环 。 为 提高 测试 数据 的 准确 性 ， 每 个 


方向 测试 前 先进 行 系统 校准 ， 同 时 ， 完 成 频谱 序列 、 环 境 数据 及 其 它 关 键 信息 采集 与 存储 ， 循 


环 实现 自动 化 测量 。 依 照 采用 的 准 实时 


已 磁 环 境 测 量 方法 ， 每 个 方向 测量 时 间 为 12 分 钟 ， 每 轮 


测试 6 个 方向 时 间 为 72 分 钟 ， 即 单一 方向 的 时 间 分 辨 率 为 72 分 钟 ， 每 天 测量 19 轮 数据 ， 通 过 准 实 
时 测量 分 析 电 磁 干 扰 随 时 间 的 变化 外 。 


1.2 软件 开发 功能 需求 


依据 上 述 电磁 环境 监测 系统 ， 以 及 采 月 


靠 性 ， 


的 有 效 记 录 和 存储 功能 ， 其 体 功能 描述 如 下 : 


1、 自 动 化 测量 与 控制 


的 准 实时 电磁 环境 测量 方法 ， 并 考虑 测量 数据 的 可 
人 磁 环境 监测 系统 软件 开发 需 实 现 各 硬件 的 协同 控制 、 实 时 校准 、 关 键 参数 监控 及 数据 


自动 化 电磁 环境 测量 与 控制 涉及 射频 接收 模块 切换 、 天 线 云 台 转 动 、 信 和 号 分 析 仪 测试 等 ， 


需 实 现 计 算 机 与 天 线 云 台 、 


射频 接收 模块 及 信号 分 书 


云 台 转 动 至 不 同 测试 位 置 ， 控 制 射 频 接 收 模块 切换 至 不 同 测量 频段 、 记 录 环 境 温 度 、 


Tf 仪 进行 通信 ， 并 根据 测试 需求 ， 控 制 天 线 


村 频 接 收 


模块 内 部 温度 与 湿度 ,控制 信号 分 析 仪 进行 关键 参数 设置 、 系 统 校 准 、 频 谱 监 测 与 数据 存储 等 。 


2、 系 统 关键 参数 监控 


电磁 环境 监测 系统 处 于 长 期 无 人 值守 工作 状态 ， 无 法 掌握 人 硬件 系统 性 能 是 否 正常 ， 通 过 实 
时 监控 系统 关键 参数 ， 如 系统 增益 与 系统 噪声 系数 、 环 境 温度 、 射 频 接收 模块 内 部 温度 与 湿度 、 
天 线 云 台 方 位 俏 仰 等 信息 ， 实 现 便 件 系统 状态 的 实时 监控 ， 保 障 便 件 系统 性 能 的 可 靠 性 ， 提 高 


测量 数据 精度 。 
3、 数 据 流 设 计 


电磁 环境 监测 过 程 中 将 产 4 


E 大 量 不 同类 型 的 数据 ， 需 针对 数据 文件 格式 及 命名 方式 进行 合 


理 设 计 ， 实 现 不 同类 型 测试 数据 的 有 效 存 储 ， 方 便 后 期 的 数据 处 理 及 管理 。 故 软件 开发 需 针对 
不 同 测试 数据 调研 合适 的 数据 存储 方式 ， 提 高 数据 存储 速度 ， 减 小 数据 存储 量 ， 并 研究 数据 文 


件 的 命名 方式 ， 便 于 后 期 数据 的 快速 检索 、 提 取 与 处 理 。 


1.3 软件 开发 关键 技术 问题 


根据 1.2 节 中 给 出 的 软件 


式 的 有 效 设计 ， 涉 及 的 关键 技术 问题 考虑 如 下 : 


1、 自 动 化 电磁 环境 测量 过 程 中 涉及 多 个 仪器 设备 ， 为 实现 准 实时 电磁 环境 测量 ， 提 高 测 和 
时 间 分 辩 率 的 精确 度 ， 需 解决 多 仪器 之 间 的 协调 探 人 J 
ITEE, TA aS STS ER, RA aT Pe, 
仪 及 天 线 云 台 之 间 的 协同 控制 ， 8 
2、 为 解决 多 仪器 设备 的 逻辑 控制 与 优化 ， 


开发 功能 需求 ， 实 现 多 仪器 设备 控制 、 


由 问题 。 通 过 分 析 仪 器 之 间 的 数据 接口 及 i 


保 电磁 环境 监测 有 序 进行 。 
实现 系统 关键 参数 的 有 效 监 控 ， 软件 在 运行 过 程 


关键 参数 实时 监控 及 数据 格 


i 


S 


实现 射频 接收 模块 、 信 和 号 分 析 


中 需 定时 更 新 系统 关键 参数 ， 在 软件 界面 实时 显示 。 传 统 的 单线 程 测量 方式 ， 测 量 过 程 中 软件 


界面 无 法 实时 响应 ， 采 用 多 线程 并 行 处 型 


技术 ， 即 在 主线 程 外 开辟 多 个 辅助 线程 ， 通 过 对 多 个 


线程 逻辑 进行 优化 ， 并 共享 全 局 变量 和 系统 资源 ， 实 现 


及 关键 性 能 参数 的 实时 监控 。 


自动 化 电磁 环境 监测 的 多 仪器 并 行 控制 


3、 电 磁 环 境 的 长 期 监测 会 产生 大 量 的 数据 且 数 据 类 型 较 多 , 不 利于 后 期 的 数据 人 处 型 


管理 。 为 解决 此 问题 ， 需 要 结合 频谱 分 析 需 求 ， 调 研 高 效 的 数据 存储 方式 ， 依 据 数据 处 理 流 程 ， 
设计 数据 格式 ， 研 究 数据 文件 的 命名 方式 ， 实 现 数据 的 有 效 存储 与 管理 、 快 速 调 月 i 


2 软件 开发 功能 实现 


2.1 自动 化 测量 与 控制 


与 分 析 。 


及 数据 
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目 动 化 电磁 环境 测量 的 重点 在 于 射频 接收 模块 、 天 线 云 台 及 信号 分 析 仪 的 通信 与 协同 控 和 
MT E ee 控制 射频 接收 模块 进行 微波 切换 及 温度 与 湿度 数据 记录 、 
控制 信号 分 析 仪 进行 系统 校准 、 频 谱 监 测 与 数据 存储 ， 实 现 自 动 化 电磁 环境 监测 。 为 确保 电磁 
环境 监测 有 序 进 行 ， 自 动 化 测量 与 控制 过 程 中 的 难点 在 于 多 仪器 之 间 的 协调 通信 与 时 间接 口 控 
制 。 通 过 分 析 各 仪器 的 通信 方式 、 数 据 接口 及 运行 逻辑 ， 优 化 各 仪器 运行 与 等 待 时 间 ， 实 现 各 
仪器 之 间 良 好 的 协调 与 配合 ， 提 高 测量 时 间 分 辨 率 的 精确 度 。 
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= 图 3 控制 链 路 示意 图 


Fig. 3 Schematic diagram of control link 
、 仪 器 通信 方式 选取 与 实现 

ee RAR RR EFA GS 分 析 仪 R&S FSW13， 提 供 了 多 种 仪器 与 计算 机 互联 的 方 
式 : USB. GPIB. LAN 等 。 其 中 ，GPIB 接口 需要 购买 专用 的 GPIB 接口 卡 和 数据 线 ， 系 统 拱 
建成 本 较 高 ， 而 USB 不 便于 将 许多 仪器 组 成 一 个 网 络 。 同 时 ，LAN 突破 了 GPIB 在 长 度 上 的 限 
制 ， 增 加 了 仪器 远程 控制 的 距离 ， 具 有 更 高 的 传输 速度 与 可 靠 性 ， 并 能 够 连接 以 太 网 ， 实 现 数 
He ie ARIA AAS SAP RAE, SRA LAN “st SOBRE, ae 
虚拟 仪器 软件 架构 VISA(Virtual Instrument Software Architecture)!" 与 仪器 标准 编程 指令 
SCPI(Standard Commands for Programmable Instruments) "实现 仪器 的 通信 与 控制 。 
射频 接收 模块 及 天 线 云 台 通 过 捉 口 与 计算 机 相连 ， 串 口 通信 具有 和 简单、 可靠、 灵活 、 实 时 
性 强 等 特点 。 串 口 通信 技术 发 展 较为 成 熟 ， 串 口 通信 方式 各 有 优 劣 。 使 用 NILVISA 进行 串口 通 
信 中 能 发 送 字 符 或 字符 串 ， 不 能 发 送 十 六 进 制 数 ， 使 用 MSComm 控件 灵活 性 不 足 ， 且 不 能 在 
函数 或 多 线程 中 使 用 ， 调 用 Windows 的 串口 通信 API 函数 ， 可 以 清楚 地 掌握 串口 通信 的 机 制 ， 
FHAR 灵活 。 由 于 射频 接收 模块 的 控制 命令 为 十 六 进 制 ， 同 时 为 了 实现 系统 关键 参数 的 实时 
监控 ， 需 要 使 用 多 线程 并 行 处 理 技术 ， 因 此 考虑 采用 API 函数 进行 串口 通信 。 
2、 仪 器 运行 逻辑 
自动 化 电磁 环境 测量 过 程 中 各 仪器 运行 的 顺序 及 逻辑 如 图 4 所 示 ， 每 次 测量 开始 前 天 线 云 

台 先 转动 至 指定 位 置 并 读 取 天 线 方位 俯仰 信息 ; 然后 射频 接收 模块 切换 至 系统 校准 模式 ， 信 和 号 
分 析 仪 进行 系统 校准 ， 校 准 完成 后 ， 射 频 接收 模块 读 取 温度 、 湿 度数 据 ， 再 切换 至 频谱 测量 模 
式 ， 信 和 号 分 析 仪 进行 频谱 测量 ;测量 完成 后 天 线 云 台 转动 至 下 一 测试 位 置 。 
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图 4 仪器 运行 逻辑 


Fig. 4 Operation logic of instruments 


3、 多 仪器 协调 控制 
ee oi a 


结合 各 仪器 运行 逻辑 ， 


握 天 线 云 台 位 置信 息 与 信号 分 析 仪 测试 状态 ， 实 现 各 仪器 的 协调 控制 。 


对 各 仪器 运行 与 等 待 时 间 进 行 优化 ， 采 用 多 仪器 并 行 控制 ， 通 过 实时 掌 


信号 分 析 仪 的 状态 寄 在 器 通常 用 来 记录 测试 状态 ， 信 号 分 析 仪 在 测试 过 程 中 ， 其 状态 寄存 


器 的 数值 会 发 生变 化 ， 


没有 测试 任务 时 ， 状 态 :寄存 器 的 值 为 0。 本 文通 过 读 取信 号 分 析 仪 状态 


存 器 的 数值 判断 测试 任务 是 否 完成 ， 如 图 5 所 示 。 若 测试 未 完成 ， 进 程 挂 起 ， 继 续 等 待 ， 知 测试 
完成 ， 则 控制 天 线 云 台 转 动 ， 进 行 下 一 轮 测试 。 采 用 同样 的 方法 ， 通 过 读 取 天 线 云 台 的 方位 判 
断 天 线 云 台 是 否 转动 至 指定 位 置 ， 如 岁 5 所 示 。 若 未 转动 至 指定 位 置 ， 进 程 挂 起 ， 继 续 等 待 ， 若 


转动 至 指定 位 置 ， 则 控制 仪器 进行 其 他 操作 。 


2.2 系统 关键 参数 监控 


Start 


Measurement/ 
Y 
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the status r 


AON 
wale 
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rotator 


Fig. 5 Flow chart of instrument judgment 


系统 关键 参数 包括 系统 增益 、 系 统 噪 声 系 数 、 环 境 温度 、 射 频 接 收 模块 内 部 温度 与 湿度 、 
天 线 云 台 方位 俯仰 等 。 系 统 增益 用 于 测试 数据 的 数据 校准 ， 降 低 测 试 不 确定 度 ; 系统 噪声 系数 
用 于 确定 系统 性 能 是 否 正常 ， 提 高 测试 数据 可 靠 性 ， 环 境 温 度 和 射频 接收 模块 内 部 温度 用 于 分 


析 温 度 对 测量 不 确定 


Beth 


影响， 提高 测量 数据 校准 精度 ， 射 频 接收 模块 内 部 湿度 用 于 确定 射频 


接收 模块 内 部 是 否 进入 水 汽 ， 影 响 内 部 器 件 性 能 ， 提 高 监测 系统 的 可 靠 性 ， 天 线 云 台 方 位 俯仰 
用 于 确定 系统 测试 方位 、 判 断 系统 测试 状态 。 系 统 关键 参数 的 实时 监控 能 够 提高 监测 系统 的 可 
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徘 性 及 测试 数据 的 准确 性 。 


采用 传统 的 单线 程 方 式 执行 电磁 环境 监测 时 ， 系 统 仪 能 
息 。 为 实现 多 任务 并 行 处 理 ， 


系统 关键 参数 的 实时 监控 。 线 程 是 进程 内 部 的 一 个 执行 单元 ， 用 户 根 据 需 要 在 应 用 程序 中 创建 
一 个 进程 中 的 所 有 线程 都 在 该 
、 全 局 变量 和 系统 资源 ， 所 以 线程 间 的 通 
E 务 长 时 间 占 月 


Create Create 
Thread 1 Á > Thread 2 
Thread 3 & > Thread 4 
}—- Control Flow ——>_ —— Control Flow —— 
Thread N Thread N 
图 6 多 线程 进程 示意 图 
Fig. 6 Schematic diagram of Multi-threaded process 
依据 上 述 分 析 , 为 实现 电磁 环境 监测 过 程 的 多 任务 并 行 处 理 , 在 主线 程 外 创建 了 两 个 线程 ， 


如 图 


盖 与 系统 噪声 系数 。 男 外 ， 使 用 全 局 变量 及 消息 响应 机 制 ， 测 量 与 校准 数据 处 理 完成 后 ， 调 用 
消息 响应 函数 ， 发 送 消息 至 主线 程 ， 在 软件 界面 实时 显示 系统 增益 与 系统 噪声 系数 曲线 及 系统 
昌 ， 实 现 多 仪器 并 行 控 制 、 上 自动 化 测量 与 系统 状态 的 实时 监控 。 


关键 参数 信 ， 


7 所 示 。 其 中 ， 控 和 


多 个 线程 并 发 地 运行 于 同一 个 进程 中 ， 如 
进程 的 虚拟 地 址 空间 中 ， 共 同 使 用 这 些 虚拟 地 址 空间 


讯 非 常 方便 。 多 线程 可 以 实现 并 行 处 理 ， 避 免 了 茶 项 各 


H 


行 测 量 任务 ， 
采用 多 线程 并 行 处 理 技术 ， 实 现 多 仪器 设备 的 逻辑 控制 与 优化 及 
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而 无 法 响应 其 它 消 


图 6 所 示 。 


Main Thread 


H CPU 时 间 。 


与 测量 线程 实现 多 个 仪器 的 协调 控 人 
磁 环 境 测量 等 ， 数 据 处 理 线程 实现 系统 性 能 参数 的 计算 ， 通 过 处 


Main Thread 
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图 7 多 线程 控制 
Fig.7 Multi-threaded control 


Calibration Data 


Processing 


自动 化 电 


系统 校准 数据 ， 获 取 系 统 增 
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2.3 数据 流 设计 

1、 测 试 数据 结构 

8 给 出 了 电磁 环境 测量 流程 产生 的 各 类 数据 ， 主 要 来 自 天 线 云 台 的 方位 俯仰 数据 ， 射 频 
接收 模块 的 温度 、 湿 度 等 数据 ， 信 号 分 析 仪 的 系统 校准 数据 及 频谱 监测 数据 等 。 从 图 8 中 可 以 
看 出 ， 系 统 校准 数据 和 频谱 监测 数据 分 为 4 个 频段 ， 数 据 量 共计 约 862kB ， 每 个 频段 各 6 个 测 
试 方向 ， 则 每 轮 测试 数据 量 约 862kBx6=5172kB， 每 个 方向 包括 水 平 极 化 和 垂直 极 化 ，24 小 时 
切换 一 次 ， 共 测量 19 轮 数 据 ， 则 24 小 时 的 数据 量 约 $S172kBx19=96MB 。 考 虑 后 期 数据 处 理 和 
数据 管理 的 便利 性 ， 将 系统 校准 数据 和 频谱 监测 数据 的 时 间 特 征 信息 、 环 境 温度 、 射 频 接收 模 
块 内 部 温度 、 湿 度 等 数据 同时 存 入 数据 文件 。 

由 此 可 知 ， 电 磁 环 境 监 测 数据 量 大 ， 数 据 类 型 多 ， 且 数据 结构 复杂 。 结 合 数 据 检 索 及 数据 
处 理 的 便捷 性 ， 考 虑 采用 HDF5 数据 文件 对 测试 数据 进行 存储 。HDFS 数据 格式 包含 了 数据 模 
型 、 库 和 文件 格式 标准 ， 具 有 便捷 有 效 、 移 植 性 强 、 灵 活 可 扩展 等 特点 。 采 用 HDFS 数据 文件 
存储 数据 ， 能 够 对 测试 数据 进行 有 效 管理 ， 同 时 提高 数据 处 理 效 率 。 
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图 8 监测 系统 数据 
Fig. 8 RFI data 

2、 数 据 文件 格式 及 数据 命名 设计 

为 了 提高 电磁 环境 监测 数据 的 处 理 效率 ， 方 便 后 期 的 数据 检索 、 调 用 与 数据 处 理 ， 需 针对 
数据 文件 格式 及 数据 命名 方式 进行 设计 ， 区 分 不 同类 型 的 测试 数据 ， 实 现 数据 的 快速 查找 与 提 
取 。HDF5 数 据 文件 格式 与 数据 命名 方式 如 图 9 所 示 ， 文 件 名 的 命名 方式 为 测试 日 期 检 波 方式 ， 
不 同 测量 模式 下 的 测试 数据 存 入 不 同 的 HDF5 文 件 。 每 个 HDF5 数 据 文件 包含 三 级 group， 分 别 为 
极 化 方式 、 方 向 、 频 段 与 环境 数据 ， 所 有 数据 存储 在 频段 与 环境 数据 group 对 应 的 dataset 数 组 中 。 
频段 group 对 应 的 dataset 数 组 包括 系统 校准 数据 与 频谱 监测 数据 ， 系 统 校准 数据 的 命名 方式 为 
Cal 测试 日 期 _ 测试 方向 _ 测 试 轮 次 ， 频 谱 监测 数据 的 命名 方式 为 Test 测试 日 期 _ 测试 方向 _ 测 试 
轮 次 。 环 境 数 据 group 对 应 的 dataset 数 组 包括 测量 时 间 序 列 与 温度 湿度 序列 ， 测 量 时 间 序 列 的 命 
名 方式 为 Time_ 测 试 日 期 _ 测 试 方向 ， 温 度 湿 度 序列 的 命名 方式 为 Temp_ 测 试 日 期 _ 测 试 方向 。 
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图 9 HDF5 数 据 格式 
Fig. 9 Data format of HDF5 


3 软件 界面 设计 


由 上 述 软件 功能 可 知 ， 自 动 化 电磁 环境 监测 软件 需要 实现 的 主要 功能 包括 设备 调试 、 自 动 
化 测量 、 系 统 状态 监控 等 。 设 备 调试 主要 用 于 查看 设备 连接 状态 ， 便 于 进行 系统 安装 调试 及 系 
统 维护 等 。 测 量 功 能 实现 一 键 自动 化 测量 ， 包 括 天 线 云 台 探 制 、 me 波 链 路 切换 、 温 度 湿度 数据 
采集 、 系 统 校准 测试 、 系 统 性 能 参数 计算 、 频 谱 测 量 及 数据 存储 等 。 系 统 状态 监控 主要 用 于 实 
时 监测 系统 关键 参数 ， 提 高 硬件 系统 可 靠 性 ， 保 证 测量 数据 精度 。 
基于 上 述 软件 功能 ， 软 件 界 面 的 设计 包括 登录 界面 与 测试 界面 。 登 录 界 面 记录 测试 时 间 、 
ia 及 测试 地 点 ， 用 于 测试 数据 文件 的 命名 ， 便 于 数据 检索 与 提取 。 测 试 界面 主要 分 为 三 
个 部 分 : 第 一 部 分 为 测试 功能 区 ， 主 要 用 于 输入 信和 号 分 析 仪 地 址 ， 实 现 仪器 通信 及 一 键 自动 化 
测量 第 二 部 分 为 串口 调试 区 ， 主要 用 于 发 送 相 应 命 令 鲍 射频 接收 模块 或 天 线 云 合 ， 同时 接收 
其 返回 值 并 显示 ， 判 断 设备 连接 状态 ， 了 解 天 线 方位 俯仰 位 置 及 温度 、 湿 度 等 系统 状态 信息 ， 
a 第 三 部 分 为 系统 状态 监控 区 ， 主要 用 于 实时 显示 测试 过 程 
中 的 系统 性 能 曲线 〈 系 统 增益 、 系 统 噪声 系数 ) 及 其 他 系统 关键 参数 信息 ， 掌 握 硬 件 系统 状态 ， 
保障 硬件 系统 性 能 的 可 靠 th 

依据 软件 功能 ， 开 发 的 软件 界面 如 图 10 所 示 ， 界 面 简单 明了 、 易 操作 。 通 过 点 击 测 试 按钮 
实现 一 键 自动 化 测量 ;通过 串口 调试 功能 区 点 击 微 波 开关 或 电机 控制 按钮 ， 实 现 射 频 接收 模块 
或 天 线 云 台 控制 命令 的 发 送 及 返回 值 的 接收 ， 通 过 测试 信息 与 系统 性 能 显示 区 实现 系统 关键 参 
数 的 实时 监控 。 
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图 10 软件 界面 
Fig. 10 Software interface 
人 
4 结论 


本 文 针对 QTT 台 址 电磁 环境 监测 系统 开发 了 自动 化 电磁 环境 监测 软件 ， 实 现 了 设备 调试 、 
自动 化 频谱 测量 、 系 统 关键 参数 监控 等 功能 ， 解 决 了 手动 测试 成 本 太 高 耗 时 大 长 等 问题 ， 提 高 
了 电磁 环境 测量 效率 。 在 未 来 工作 中 ， 自 动 化 电磁 环境 监测 系统 软件 还 需 进 一 步 优 化 : (D) 开 发 
实时 频谱 监测 功能 ， 提 高 测量 时 间 分 辨 率 ， 更 好 的 针对 瞬 态 信号 进行 检测 ;， (2) 开 发 基于 Web 的 
实时 信号 识别 统计 功能 ， 进 一 步 提高 电 做 环境 监测 效率 。 


Development and realization of the software 


for automatic RFI monitoring system 
Wang Yue’, Liu Qi’, Liu Ye’, Su Xiaoming! 
(1. Xinjiang Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China) 

Abstract: It is of great engineering significance to develop monitoring and data processing 
software for the RFI monitoring system of the 110-m fully movable radio telescope (Qi Tai radio 
Telescope, QTT) in Xinjiang province, so as to realize automatic monitoring of the radio environment 
and efficient data processing. On the basis of the measurement requirements of RFI monitoring system, 
this paper analyzed the key technical problems and the main functions of the software, designed the 
data storage process based on the HDF5 data format, developed the software based on the Microsoft 
Visual Studio development platform for monitoring the radio environment automatically and 
processing the data efficiently by using multi-thread parallel processing technology and controlling 
the multiple instruments parallelly. The software was applied to the QTT RFI monitoring system. 

Key words: Radio astronomy; Electromagnetic interference; Automatic measurement; System 
monitor 
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